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(57) Erlautert wird unter anderem ein Verfahren zum
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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Verfahren zum Herstellen eines vertikalen Fel-
deffekttransistors und Feldeffekttransistor

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines vertikalen Feldeffekttransistors,

mit den ohne Beschrénkung durch die Reihenfolge, in
der die Schritte genannt sind, durchgefiihrten Schritten:

an einem Substrat Ausbilden mindestens einer
Struktur, die zur Ausbildung des Kanalbereiches ei-
nes Feldeffekttransistors dient,

Aufbringen einer elektrisch isolierenden substratna-
hen Abstandsschicht nach dem Ausbilden der Struk-
tur,

nach dem Aufbringen der substratnahen Abstands-
schicht Aufbringen einer elektrisch leitfahigen oder
halbleitenden Steuerelektrodenschicht, die zur Aus-
bildung der Steuerelektrode des Feldeffekttransi-
stors dient.

[0003] Das Feldeffektprinzip bestehtdarin, den Strom-
fluss in dem Kanal Gber das Potential an der Steuerelek-
trode zu beeinflussen. Die Steuerelektrode wird auch als
Gate bezeichnet. Die Feldeffekttransistoren fiir Logik-
schaltungen sollen eine kurze Gatelénge, ein dinnes
Gatedielektrikum und gleichzeitig einen grof3en Ein-
schaltstrom haben. Die Betriebsspannung soll aul3er-
dem moglichst klein sein, um zu grof3e Leckstréme durch
das dunne Gatedielektrikum zu vermeiden. Herkdmmli-
che planare Feldeffekttransistoren kdnnen diese Anfor-
derungen nicht erfiillen.

[0004] Bspw. ist aus der deutschen Patentschrift DE
199 24 571 C2 eine Doppel-Gate-Struktur bekannt, die
einen hohen Einschaltstrom ermdglicht, weil zwei Gates
zur Stromsteuerung beitragen. Auch aus diesem Grund
Iasst sich die Betriebsspannung verringern. Dual- oder
auch Trippel-Gatestrukturen sind ein erfolgversprechen-
der Ansatz um die elektrischen Eigenschaften eines Fel-
deffekttransistors zu verbessern, insbesondere bei ultra-
kurzen Gatelangen, d.h. Gatelangen kleiner als 100 Na-
nometern.

[0005] Mehrfachgatestrukturen sind dreidimensionale
Strukturen, so dass ihre Herstellung schwierig ist und
sorgfaltig optimiert werden muss. Trotz der kleinen Ab-
messungen soll der Flachenbedarf an Chipflache je
Transisitor auch weiterhin mdglichst klein sein. Die Tran-
sistoren sollen auflterdem elektrische Eigenschaften wie
SOI-Wafer (Silicon on Insulator) haben.

[0006] Esist Aufgabe der Erfindung ein einfaches Ver-
fahren zum Herstellen eines Feldeffekttransistors mit
sehr guten elektrischen Eigenschaften anzugeben. Au-
Rerdem soll ein einfach herzustellender Feldeffekitran-
sistor mit sehr guten elektrischen Eigenschaften ange-
geben werden, insbesondere ein FLASH-Speichertran-
sistor.
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[0007] Diese Aufgabe wird bezliglich des Verfahrens
durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Verfah-
rensschritte geldst. Weiterbildungen sind in den Unter-
anspruchen angegeben.

[0008] Bei dem erfindungsgemallen Verfahren wer-
den zusatzlich zu den eingangs genannten Verfahrens-
schritten die folgenden Verfahrenschritte ausgefihrt:

Planarisieren der Steuerelektrodenschicht, und
ganzflachiges Ruckatzen der planarisierten Steuer-
elektrodenschicht.

[0009] Beide Schritte sind einfach auszufiihren und
haben zur Folge, dass die Steuerelektrode insbesondere
mit einem rechteckigen oder quadratischen Querschnitt
hergestellt werden kann. Insbesondere bleibt die Breite
der Steuerelektrode mit zunehmenden Abstand zum
Substrat gleich. Sich verjingende Abschnitte knnen an
der Steuerelektrode vermieden werden. Die Steuerelek-
trode lasst sich deshalb sehr maRhaltig und mit hoher
Positioniergenauigkeit bezlglich des Vorsprungs her-
stellen. Deshalb werden Feldeffekttransistoren mit un-
tereinander gleichen und besonders guten elektrischen
Eigenschaften hergestellt.

[0010] Das ganzflachige Riickatzen wird vorzugswei-
se anisotrop durchgefiihrt. Bei geeigneter Materialwahl
lasst sich aber auch ein isotroper Riickatzschritt ausfiih-
ren.

[0011] Das erfindungsgemaRe Herstellungsverfahren
wird insbesondere bei der Herstellung sogenannter ver-
tikaler Transistoren eingesetzt, die nur einen geringen
Flachenbedarf haben.

[0012] Beieiner Ausgestaltung verbleibt die Gateelek-
trode nach dem Abschluss des ganzflachigen Rickat-
zens entlang eines vollstandigen Umlaufs um den Vor-
sprung. Damit ist das Layout eines FinFETs um 90 Grad
gedreht, so dass die Finne vertikal zu einer Waferober-
flache liegt. Hat die Finne einen quadratischen oder
rechteckigen Querschnitt parallel zu der Oberflache des
Chips bzw. Wafers, so entstehen an den vier Seitenwan-
den des Gates vier Steuerelektroden. Die den Vorsprung
umschlieBenden Steuerelektroden flihren zu einem be-
sonders hohen Einschaltstrom. Bei einer minimalen Ab-
messung des Vorsprungs bspw. einer Seitenlange klei-
ner als 50 Nanometer entsteht beim Betrieb des Feldef-
fekttransistors ein von Ladungstragern verarmter Sub-
stratbereich wie bei einem SOI-Substrat ohne dass je-
doch ein teures SOI-Substrat erforderlich ist.

[0013] Die Hb6he des Vorsprungs ist so bemessen,
dass die mdglichst diinne Gateelektrode, und die be-
nachbarten Abstandsschichten zur Isolation der Gate-
elektrode zum Source und Drain hin (ibereinander ge-
stapelt kleiner als die Hohe des Vorsprungs sind. Auch
Platz fiir eine Anschlusselektrode, insbesondere fiir den
Sourcekontakt kann die H6he bestimmen.

[0014] Bei einer Weiterbildung wird beim Riickatzen
der planarisierten Steuerelektrodenschicht ein Teil der
Struktur oder ein Teil einer die Struktur bedeckenden Iso-
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lierschicht freigelegt, so dass dieser Teil fir weitere Be-
arbeitungsschritte und fir die Anordnung weiterer Ele-
mente zugéanglich ist.

[0015] Bei einer anderen Weiterbildung wird vor dem
Aufbringen der Steuerelektrodenschicht die substratna-
he Abstandsschicht planarisiert und ganzflachiges riick-
geatzt, wobei vorzugsweise ein Teil der Struktur freige-
legt wird. Alternativ 1&sst sich die substratnahe Abstands-
schichtaber auch nur sehr diinn aufbringen, so dass kein
Ruckatzen erforderlich ist. Das Rlckatzen fiihrt jedoch
zu einer sehr mafhaltigen Abstandsschicht.

[0016] Bei einer nachsten Weiterbildung wird eine
elektrisch isolierende substratferne Abstandsschicht
nach dem Ruckatzen der Steuerelektrodenschicht auf-
gebracht, planarisiert und ganzflachig riickgeatzt. Insbe-
sondere durch das wiederholte planarisieren und riick-
atzen bei nacheinander aufgebrachten Schichten lasst
sich eine mafRhaltige dreidimensional Integration errei-
chen.

[0017] Bei einer Ausgestaltung ist die Dicke der unte-
ren Abstandsschicht ungleich der Dicke der oberen Ab-
standsschicht. Dies hat Vorteile bei der Optimierung der
Transistoren. In einem normalen CMOS Flow sind un-
terschiedliche Dicken nicht so einfach zu realisieren.
[0018] Beieineranderen Weiterbildung wird nach dem
Aufbringen der substratfernen Abstandsschicht eine An-
schlusselektrodenschicht aufgebracht, vorzugsweise ei-
ne Sourceschicht. Die Sourceschicht bedeckt vorzugs-
weise die Seitenwande des Vorsprungs, so dass die Kon-
taktflache vergroRert ist. Bei einer Ausgestaltung wird
die Anschlusselektrodenschicht noch planarisiert, so
dass sie anschlieRend ohne Problem strukturiert werden
kann.

[0019] Bei einer Weiterbildung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens werden die substratnahe Abstands-
schicht, die Steuerelektrodenschicht und die substratfer-
ne Abstandsschicht sowie die Anschlusselektroden-
schicht gemeinsam strukturiert, bspw. mit einem fotoli-
thografischen Verfahren oder mit einer Spacertechnik.
Die Anzahl der Herstellungsschritte ist dadurch klein.
[0020] Beieineranderen Weiterbildung wird eine elek-
trisch isolierende Schicht an einem Teil der Struktur nach
dem Ruckéatzen der substratnahen Abstandsschicht und
vor dem Aufbringen der Steuerelektrodenschicht als Ga-
tedielektrikum aufgebracht, insbesondere durch eine
ganzflachige Schichtabscheidung, bspw. eines Materi-
als mit einer relativen Dielektrizitdtskonstante gréRer 4
oder grof3er 8, oder durch ein thermisches Aufwachsen,
bspw. eine thermische Oxidation.

[0021] Bei einer nachsten Weiterbildung wird die
Struktur mit Hilfe einer Hartmaske ausgebildet, wobei die
Hartmaske bei allen genannten Planarisierungsschritten
als Stoppschicht verwendet wird. Damit kann sehr genau
auf einer vorgegebenen Hohe gestoppt werden. Ausge-
hend von dieser H6he I&sst sich dann ein zeitgesteuerter
Rickatzprozess ausfiihren, bei dem sich eine riickge-
atzte Schicht mit einer Schichtdicke in einem kleinen To-
leranzbereich herstellen Iasst.
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[0022] Beieiner Weiterbildung wird nach dem Aufbrin-
gen der substratnahen Abstandsschicht und vor dem
Aufbringen der Steuerelektrodenschicht eine Ladungs-
speicherschicht aufgebracht. Die Ladungsspeicher-
schicht wird vor dem Aufbringen der Steuerelektroden-
schicht strukturiert. Die Ladungsspeicherschicht ist elek-
trisch leitfahig, z.B. metallisch, halbleitend oder elek-
trisch isolierend. Bei einer elektrisch isolierenden La-
dungsspeicherschicht werden die Ladungen insbeson-
dere mit Hilfe von Tunnelstrdmen eingebracht. Bei der
Weiterbildung entsteht bspw. eine EEPROM (Electrical
Erasable Programmable Read Only Memory) Zelle, die
unabhangig von benachbarten Zellen geléscht werden
kann, oder eine Flash EPROM-Zelle, die nur gemeinsam
mit benachbarten Zellen geléscht werden kann. Bei einer
Ausgestaltung werden in der Speichereinheit "vergrabe-
ne" (buried) Bitleitungen eingesetzt, die durch Substrat-
dotierungen hergestellt sind.

[0023] Die Speichereinheitistbspw. als NOR-Typ oder
als SNOR organisiert. Zum Léschen werden Tunnelstro-
me eingesetzt, insbesondere Fowler Nordheim Tunnel-
strome (FN). Zum Programmieren werden Tunnelstrome
oder heile Ladungstrager (CHE - Channel Hot Electron)
eingesetzt. Die maRhaltige Fertigung auf Grund des ein-
fachen oder mehrfachen Planarisierens und Riickatzens
fuhrt zu hervorragenden elektrischen Eigenschaften der
Speicherzelle, insbesondere hinsichtlich der Program-
miersicherheit, der Anzahl der Programmierzyklen und
hinsichtlich der Verschiebung der Schwellspannung.
[0024] Beieiner Weiterbildung des Verfahrens wird die
Ladungsspeicherschicht planarisiert und anschliefend
ganzflachig zurtickgeatzt, wobei vorzugsweise eine Teil
der Struktur oder ein Teil der Isolierschicht freigelegt
wird. Durch diese Schritte Iasst sich eine Ladungsspei-
cherschicht mit einer Deckflache herstellen, die parallel
zu einer Substratflache bzw. zu der Basisflache liegt. Ei-
ne solche Ladungsspeicherschicht fihrt zu definierten
Programmier- und Léschvorgangen. Bei einer Weiterbil-
dung wird mindestens ein Abstandselement an der Struk-
turund auf der Ladungsspeicherschicht ausgebildet. Das
Abstandselement dient dann zum Strukturieren der La-
dungsspeicherschicht, so dass eine einfache selbstaus-
richtende Spacertechnik zur Strukturierung genutzt wird.
[0025] Die Erfindung betrifft aullerdem einen vertika-
len Feldeffekttransistor, dessen Steuerelektrode eine
ebene substratferne Grenzflache hat, die parallel zu ei-
ner substratnahen Basisflache des Vorsprungs liegt. Bei
einer Weiterbildung wird die Steuerelektrode in der vom
Substrat wegzeigenden Normalenrichtung der Basisfla-
che uberall von der ebenen Grenzflache begrenzt wird.
Mit anderen Worten ausgedrtickt gibt es nach "oben" hin
keine geneigten Grenzflachen bzw. sich nach oben hin
verjingende Vorspriinge, die die elektrischen Eigen-
schaften des Transistors weniger kontrollierbar machen
wirden.

[0026] Bei einer anderen Weiterbildung hat der Feld-
effekttransistor mindestens einen zwischen einem Iso-
lierbereich und einem Steuerelektrodenbereich ange-
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ordneten Ladungsspeicherbereich, mit einer substratfer-
nen ebenen Grenzflache, die parallel zu der Basisflache
des Vorsprungs liegt. Damit entsteht ein Speichertransi-
stor mit definierten und gut kontrollierbaren elektrischen
Eigenschaften. Der Feldeffekttransistor wird bei einer
Ausgestaltung als Seitenwandtransistor bzw. als soge-
nannter Surrounded-Gate-Transistor ausgebildet.
[0027] Insbesondere sind die Feldeffekttransistoren
mit dem erfindungsgemafen Verfahren oder einer seiner
Weiterbildungen hergestellt worden, so dass die oben
genannten technischen Wirkungen gelten.

[0028] Imfolgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung an Hand der beiliegenden Zeichnungen erlau-
tert. Darin zeigen:

Figur 1 eine vereinfachte Darstellung eines Sei-
tenwand- Feldeffekttransistor,

Figur 2 eine Draufsicht auf den Feldeffekttransi-
stor,

Figuren 3A  und 3B Herstellungsstufen bei der Her-
stellung des Feldeffekttransistors,

Figur 4 eine alternative Herstellungsstufe bei der
Her- stellung des Feldeffekttransistors,

Figuren 5A  und 5B Herstellungsstufen bei der Her-
stellung eines Seitenwand Flash-Feldef-
fekttransistors.

[0029] Figur 1 zeigt einen vertikalen Finnen-Feldef-

fekttransistor 10, der an einer Finne 12 ausgebildet ist.
Die Finne 12 wurde aus einem Halbleiter-Substrat 13
herausgeétzt, das nach dem Atzen eine ebene Substra-
toberflache 14 hat. Beispielsweise wird ein Siliziumsub-
strat verwendet, das anfangs vordotiert oder undotiert
ist. Die Finne 12 hat bspw. ein H6he H von 100 Nano-
metern in Normalenrichtung N der Substratoberflache
14.

[0030] Die Breite B der Finne 12 betragt bspw. 20 Na-
nometer. Die Lange L der Finne 12 betragt bspw. 60 Na-
nometer.

[0031] Am FuB3 F der Finne 12 bzw. an der Basis der
Finne 12 befindet sich in der Ebene der Substratoberfla-
che 14 eine Basisflache der Finne 12. Eine Gateelektro-
de 16 umschlie3t die Finne 12 und liegt parallel und mit
Abstand zur Substratoberflache 14. Der Abstand betragt
bspw. 30 Nanometer. Die Gateelekirode 16 besteht
bspw. aus dotiertem polykristallinem Silizium.

[0032] Zwischen der Gateelektrode 16 und der Finne
12 befindet sich ein in Figur 1 nicht dargestelltes Gate-
dielektrikum 18. Geeignete Gatedielektrika sind bspw.
Siliziumdioxid oder isolierende Materialien mit einer re-
lativen Dielektrizitdtskonstante gréRer als 3,9 oder gro-
Rer als 7, d.h. sogenannte high-k-Materialien.

[0033] Imoberen Teil der Finne 12 ist ein Drainbereich
20 angeordnet, der bei einem n-Kanaltransistor n-dotiert
und bei einem p-Kanaltransistor p-dotiert ist. Um die Ba-
sisflache am Fu F der Finne 12 herum ist im Substrat
13 unmittelbar unterhalb der bzw. angrenzend an die
Substratoberflache 14 ein Sourcebereich 22 angeordnet,
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der bspw. die gleiche Dotierung wie der Drainbereich 20
hat. Bei einem anderen Ausflhrungsbeispiel ist der
Sourcebereich in der Finne 12 und der Drainbereich im
Substrat angeordnet. Die Dotierung von Source und
Drain sind bei einem andren Ausfiihrungsbeispiel unter-
schiedlich, um ein gutes Optimieren der Transistoren er-
lauben.

Die H6he H der Finne 12 wird durch die Hohe zweier
Abstandselemente zur Isolierung der Gateelektrode 16
gegen die Substratoberflache 14 bzw. gegen einen
Drainanschluss, durch die Héhe H2 der Gateelektrode
und durch die Hohe eines Drainanschlusses bestimmt.
[0034] Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf den Feldeffekt-
transistor 10 mit einer Flache S fir den Sourcebereich
22 bzw. fliir einen Sourceanschlussbereich, mit einer Fla-
che G fiir die Gateelektrode bzw. fiir einen Gateelektro-
denanschlussbereich und mit einer Flache D fir den
Drainbereich bzw. fiir einen Drainanschlussbereich. Die
Anschlussbereiche sind quadratisch bzw. rechteckfor-
mig und liegen an verschiedenen Seiten der Finne 12.
Auch der Drainanschlussbereich D umschlief3t die Finne
12. Damitist der Feldeffekttransistor 10 ein vertikaler Fel-
deffekttransistor mit vier Steuerelektroden bzw. Gatebe-
reichen und mit einer geringen Bauhdhe.

[0035] Figur 3A zeigt eine Herstellungsstufe bei der
Herstellung des Feldeffekttransistors 10. Ausgehend von
dem Substrat 13 werden nicht dargestellte flache Isolier-
graben hergestellt, die zur Isolierung von Transistoren
untereinander dienen. Die Isoliergraben werden auf be-
kannte Weise mit einem Isoliermaterial gefiillt, z.B. mit
Siliziumdioxid. Nach dem Fillen wird planarisiert, bspw.
mittels eines chemisch mechanischen Polierverfahrens
CMP.

[0036] Nachdem Planarisierenwird eine Hartmasken-
schicht 50 abgeschieden, z.B. eine Siliziumnitridschicht.
Die Hartmaskenschicht 50 wird bspw. mit Hilfe eines fo-
tolithografischen Verfahrens oder mir Hilfe einer Spacer-
technik strukturiert, wobei im Bereich, in dem der Tran-
sistor 10 erzeugt werden soll, eine Hartmaske 52 ver-
bleibt. An anderen Stellen des Substrats 13 verbleiben
zur Herstellung einer Vielzahl anderer Transistoren wei-
tere Hartmaskenabschnitte. Die Transistoren werden mit
den gleichen Verfahrensschritten hergestellt und sind
deshalb gleich aufgebaut. Die Hartmaske 52 hat bei-
spielsweise die oben genannte Ausdehnung von 20 Na-
nometer mal 60 Nanometer.

[0037] Nach dem Strukturieren der Hartmasken-
schicht 50 wird bspw. mit dem gleichen Atzverfahren das
Substrat 13 gemal der Hartmaske strukturiert. Dabei
wird die Finne 12 erzeugt. Es wird zeitgesteuert miteinem
bekannten Atzverfahren geétzt. Die Hartmaskenschicht
wird beim Atzen ggf. auch etwas gediinnt. Nach dem
Erzeugen der Finne hat die Hartmaskenschicht 50 bspw.
eine Dicke von 40 Nanometern.

[0038] AnschlieRend wird eine diinne Streu-Oxid-
schicht 54 erzeugt, um u.a. das Substrat bei den folgen-
den Sourceimplantationsschritten zu schitzen. Die Oxid-
schicht 54 wird bspw. mit einer thermischen Oxidation in
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einer Dicke von bspw. kleiner 10 Nanometer erzeugt.
[0039] Danach wird der Sourcebereich 22 bzw S mit
Hilfe einer Implantation hoch dotiert, wobei eine niedrige
bis mittlere Beschleunigungsspannungen eingesetzt
wird.

[0040] Nachdem Implantieren wird eine elektrischiso-
lierende Abstandsschicht 56 mit einer Dicke abgeschie-
den, die héher als die Héhe H der Finne 12 plus die Dicke
der Hartmaske 52 ist. Bspw. ist die Abstandsschicht 56
eine Siliziumdioxidschicht mit einer urspriinglichen Dicke
von 140 Nanometern. Die Abstandsschicht 56 wird pla-
narisiert, z.B. mit Hilfe eines chemisch mechanischen
Polierverfahrens, wobei auf der Hartmaske 52 bzw. auf
den Resten der Hartmaskenschicht 50 an nichtgezeigten
CMP-Hilfsstrukturen gestoppt wird.

[0041] Nach dem Planarisieren wird die Abstands-
schicht 56 ganzflachig auf ihre Zieldicke zuriickgeatzt,
bspw. auf 30 Nanometer oder auf eine Dicke im Bereich
von 30 Nanometern bis 50 Nanometern. Die Atzung wird
bspw. zeitgesteuert durchgefiihrt.

[0042] In dem riickgeatzten Bereich wird bspw. mit ei-
ner zusatzlichen isotropen Oxidatzung im Ausfihrungs-
beispiel auch die diinne Streu-Oxidschicht 54 von den
vertikalen Flanken der geatzten Struktur entfernt. Damit
liegen die Seitenflachen der Finne 12 wieder frei.
[0043] Danach wird eine Gatedielektrikumschicht 58
abgeschieden, bspw. durch Sputtern oder Dampfpha-
senabscheidung CVD (Chemical Vapor Deposition). Die
Gatedielektrikumschicht 58 besteht bspw. aus Oxynitrid
oder einem anderen high-k-Material. Die Oxid-aquiva-
lente Dicke der Gatedielektrikumschicht 58 liegt im Aus-
fihrungsbeispiel bei 1 Nanometer. Alternativ liegt die
Dicke der Gatedielektrikumschicht 58 bspw. im Bereich
von 1 Nanometer bis 2 Nanometern.

[0044] Wie weiter in Figur 3A gezeigt, wird anschlie-
Rend eine Gateelektrodenschicht 60 aufgebracht, insbe-
sondere abgeschieden. Die Gateelektrodenschicht 60
besteht bspw. aus einem Metall oder aus hoch dotiertem
polykristallinem Silizium. Die Gateelektrodenschicht 60
hat am Ende des Aufbringens eine Dicke, die gréRer ist
als der Abstand in Normalenrichtung N von der substrat-
fernen Oberflache der nicht auf der Hartmaske 52 lie-
genden Bereiche der Gatedielektrikumschicht 58 bis zur
substratfernen Oberflache der Hartmaske 52. Ausspa-
rung zwischen benachbarten Finnen 12 einschlieBlich
Hartmasken 52 werden also vollstdndig mit dem Material
der Gateelektrodenschicht 58 gefillt. Im Ausflihrungs-
beispiel wird die Gateelektrodenschicht 60 mit einer Dik-
ke von 110 Nanometern aufgebracht.

[0045] Nach dem Aufbringen der Gateelektroden-
schicht 60 wird wiederum planarisiert, bspw. mit Hilfe ei-
nes CMP-Verfahrens, wobei auf der Hartmaske 52 bzw.
dem auf der Hartmaske 52 aufliegenden Teil der Elek-
trodenschicht gestoppt wird.

[0046] Wie in Figur 3A gezeigt, wird die planarisierte
Gateelektrodenschicht 60 danach ganzflachig zuriickge-
atzt, insbesondere unter Verwendung eines anisotropen
Atzverfahrens. Ganzflachig bedeutet dabei dass keine
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Maske zur Strukturierung der Gateelektrodenschicht 60
bei dem Riickatzschritt verwendet wird. Die Zeitdauer fiir
das Rickatzen bestimmt die verbleibende Dicke der Ga-
teelektrodenschicht 60. Im Ausfiihrungsbeispiel ist die
Gateelektrodenschicht 60 nach dem Rickéatzen bspw.
noch 20 Nanometer dick. Auf Grund des dem Ruckatzen
vorangehenden Planarisierens hat die riickgeatzte Ga-
teelektrodenschicht 60 eine gleichbleibende Schichtdik-
ke. Die Gateelektrodenschicht 60 wird also bis unter die
substratferne Oberflache der Hartmaske 52 und auch
unterhalb der substratfernen Oberflache der Finne 12
zurlickgeatzt.

[0047] Nachdem Riickatzen oder auch vor dem Riick-
atzen der Gateelektrodenschicht 60 kann die Gateelek-
trodenschicht 60 und vorzugsweise auch die Abstands-
schicht 56 bereits mit einem lithografischen Verfahren
oder mit einer Spacertechnik strukturiert werden, d.h. al-
so unter Verwendung einer Maske. Alternativ wird das
Strukturieren der Gateelektrodenschicht 60 und ggdf.
auch der Abstandsschicht 56 jedoch zu einem spéateren
Zeitpunkt gemeinsam mit mindestens einer nach dem
Aufbringen der Gateelektrodenschicht 60 aufgebrachten
Schicht durchgefihrt. Bei der Strukturierung der Gate-
elektrodenschicht 60 entsteht die Gateelektrodenan-
schlussschicht 16.

[0048] Wie weiter in Figur 3A gezeigt, wird nach dem
Ruckéatzen der Gateelektrodenschicht 58 eine zweite
elektrisch isolierende Abstandsschicht 62 aufgebracht,
bspw. durch eine abgeschieden. Die zweite Abstands-
schicht 62 besteht im Ausfiihrungsbeispiel aus dem glei-
chen Material wie die dem Substrat 13 nahere Abstands-
schicht 56. Alternativ bestehen die Abstandsschichten
56 und 62 jedoch aus voneinander verschiedenen Ma-
terialien.

[0049] Die Abstandsschicht 62 wird ebenfalls in einer
Dicke aufgebracht, die groRer als die Hohendifferenz der
subsubstratfernen Oberflache der Hartmaske 52 bzw.
der subsubstratfernen Oberflache der auf der Hartmaske
verbliebenen Gatedielektrikumschicht 58 und der sub-
stratfernen Oberflache der riickgeatzten Gateelektro-
denschicht 60. Im Ausfiihrungsbeispiel betragt die Dicke
der Abstandsschicht unmittelbar nach dem Aufbringen
90 Nanometer.

[0050] Die Abstandsschicht 62 wird anschlieRend
ganzflachig ruckgeétzt auf ein Zieldicke von bspw. 30
Nanometer, so dass die substratferne Oberflache der Ab-
standsschicht 62 ca. 10 Nanometer unterhalb des freien
Endes der Finne 12 liegt.

[0051] In einem weiteren Verfahrensschritt wird, wie
ebenfalls in Figur 3B dargestellt, das freiliegende Gate-
dielektrikum 58 von den noch nicht bedeckten Flachen
der Finne 12 und von der Hartmaske 52 entfernt, bspw.
trockenchemisch oder nasschemisch. Damit liegt ein An-
schlussbereich zur Kontaktierung des Drainbereiches
am freien Ende der Finne 12 frei. Optional wird auch die
verbliebene Hartmaske 52 nasschemisch entfernt.
[0052] AnschlieRend wird ein Drainkontaktmaterial 64
abgeschieden, vorzugsweise in einer Dicke die groRer
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als die verbliebene Hohendifferenz ist, um die die Finne
12 bzw. um die die Hartmaske 52 die Abstandsschicht
62 Uberragt. Das Drainkontaktmaterial 64 ist bspw. hoch-
dotiertes polykristallines Silizium. Optional wird das
Drainkontaktmaterial 64 danach planarisiert und ganz-
flachig riickgeétzt.

[0053] Das Drainkontaktmaterial wird anschlieRend
mit einem Lithografieverfahren strukturiert. Schritte zum
Herstellen von Metallkontakten schlieRen sich optional
an. Beim Abscheiden des Drainkontaktmaterials 64 bzw.
bei nachfolgenden Temperaturschritten diffundiert Do-
tierstoff aus der Drainschicht 64 in die Finne 12, um das
Draingebiet zu bilden. Gleichzeitig diffundiert Dotierstoff
aus dem Sourcebereich in den unteren Bereich der Fin-
ne, um den Sourceanschluss an den Kanal zu bilden.
Beim Strukturieren entsteht aus dem Drainkontaktmate-
rial 64 der Drainbereich 20.

[0054] Figur 4 zeigt eine alternative Herstellungsstufe
bei der Herstellung des Feldeffekttransistors 10. An Stel-
le der Abscheidung einer Gatedielektrikumschicht 58
wird nach dem Riickatzen der Abstandsschicht 56 ein
Gatedielektrikum 70 nur an den frei liegenden Seiten-
wanden der Finne 12 aufgebracht, insbesondere durch
eine thermische Oxidation. Alternativ wird nuranden Sei-
tenwanden der Finne 12 eine Oxynitridschicht erzeugt.
Danach werden die gleichen Herstellungsschritte aus-
gefiihrt, wie sie an Hand der Figuren 3A und 3B erlautert
worden sind.

[0055] Figuren 5A und 5B zeigen Herstellungsstufen
bei der Herstellung eines vertikalen Seitenwand Flash-
Feldeffekt-Transistors 100. Beider Herstellung des Tran-
sistors 100 wird bspw. bis auf die im Folgenden erlauter-
ten zusatzlichen Verfahrensschritte zur Herstellung einer
Ladungsspeicherschicht bzw. eines sogenannten Floa-
ting Gates wie bei der Herstellung des Transistors 10
bzw. der genannten Alternativen vorgegangen.

[0056] Insbesondere werden dabei wieder die folgen-
den Verfahrensschritte in der genannten Reihenfolge
ausgefihrt:

- ausgehend von einem Substrat 113 wird mit einer
Hartmaske 152 bzw. mit einer anderen Technik eine
Finne 112 mit den gleichen Abmessungen wie die
Finne 12 erzeugt,

- eine diinne Streuoxidschicht 154 wird aufgebracht,

- Sourcebereiche 122 werden implantiert,

- eine elektrisch isolierende planare Abstandsschicht
156 wird vorzugsweise durch Abscheiden, Planari-
sieren und ganzflachiges Riickatzen erzeugt,

- eine erste Gatedielektrikumschicht 158 wird durch
ganzflachige Abscheidung wie die Gatedielektri-
kumschicht 58 erzeugt. Alternativ wird nur an der
Finne 112 ein Gatedielektrikum entsprechend dem
Gatedielektrikum 70 erzeugt.

[0057] Wie in Figur 5A gezeigt, werden nach dem Er-
zeugen des ersten Gatedielektrikums Schritte zur Her-
stellung eines Ladungsspeicherbereiches 159 durchge-
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fuhrt. Dazu wird bspw. eine hochdotierte polykristalline
Siliziumschicht abgeschieden. alternativ kann auch ein
dielektrisches Material oder ein Metall als Material flr
den Ladungsspeicherbereich dienen. Die Schicht zur
Herstellung des Ladungsspeicherbereiches 159 wird mit
einer Dicke abgeschieden, die ein anschlieffendes voll-
standiges Planarisieren ermoglicht. Bspw. betragt die
Schichtdicke nach dem Aufbringen 110 Nanometer.
[0058] Das Material zur Herstellung des Ladungsspei-
cherbereiches 159 wird anschlieRend planarisiert, bspw.
mittels CMP, wobei vorzugsweise CMP-Stoppstrukturen
als Stopp dienen. Danach wird ganzflachig zuriickgeatzt,
wobei die verbleibende Dicke der Schicht zur Ausbildung
des Ladungsspeicherbereiches 159 bspw. noch 30 Na-
nometer betragt.

[0059] Wie weiter in Figur 5A gezeigt, wird anschlie-
end durch eine Schichtabscheidung und ein anisotro-
pes Atzen ein Abstandselement 161 bzw. ein Spacer er-
zeugt, das an den mit dem Gatedielektrikum bedeckten
Seitewanden die Finne 112 und ggf. die mit Gatedielek-
trikum bedeckten Seitenwande der Hartmaske 152 um-
schlief3t. Das Abstandselement 161 liegt auf der Schicht
zur Ausbildung des Ladungsspeicherbereiches auf.
[0060] AnschlieRend wird die Schicht zur Ausbildung
des Ladungsspeicheerbereiches 159 mit Hilfe des Ab-
standselementes 161 als Hartmaske in einem anisotro-
pen Atzprozess strukturiert. Danach wird das Abstands-
element 161 entfernt. Die Hartmaske 152 verbleibt im
Ausfiihrungsbeispiel weiter auf der Finne 112.

[0061] Wie in Figur 5B gezeigt, wird danach eine wei-
tere Dielektrikumschicht 163 erzeugt. AnschlieRend wer-
den die gleichen Verfahrensschritte wie zur Herstellung
des Transistors 10 durchgeflhrt, insbesondere:

- Herstellen einer elektrisch leitfahigen Gateelektro-
denschicht 160, bspw. aus hochdotiertem polykri-
stallinem Silizium, durch Abscheiden, Planarisieren
und ganzflachiges Riickatzen. Die Dicke und das
Material der Gateelektrodenschicht 160 gleichen
bspw. der Dicke und dem Material der Gateelektro-
denschicht 60. Die Gateelektrodenschicht 160 istim
Ausfiihrungsbeispiel weiter zurlickgeatzt worden als
der Ladungsspeicherbereich 159. Alternativ wird
aber die Gateelektrodenschicht 160 weniger weit zu-
ruckgeétzt, so dass sie den Ladungsspeicherbe-
reich 159 Gberlappt.

- anschlieBend Erzeugen einer weiteren elektrisch
isolierenden Abstandsschicht 162, die in ihrer Dicke
und in ihrem Material der Abstandsschicht 62 gleicht
oder gleichen kann. Es kénnen aber auch andere
Materialien oder eine andere Dicke der Abstands-
schicht verwendet werden.

- Strukturieren der Gateelektrodenschicht 160 und
der Abstandsschicht 162 z.B. mit einem fotolithogra-
fischen Verfahren.

- Beseitigen der beiden Gatedielektrika oberhalb der
Abstandsschicht 162,

- optional Entfernen der verbliebenen Hartmaske 152
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- Aufbringen von Drainkontaktmaterial 164, das dem
Drainkontaktmaterial 64 entspricht, vorzugsweise
durch Abscheiden, Planarisieren und ganzflachiges
Ruckéatzen, wodurch sich die Drain-Gate-Kapazitat
verringert.

- Strukturieren des Drainkontaktmaterials 164.

[0062] Die Flash-Zelle wird vorzugsweise mit "heillen"
Ladungstragern programmiert, die auch CHE bzw.
Channel Hot Electrons bezeichnet werden. Zum L6-
schen werden vorzugsweise Fowler-Nordheim-Tunnel-
strome eingesetzt. Die Flashzellen sind bspw. gemaf
der bekannten NOR-Struktur organisiert. Das bedeutet,
dass die Sourceanschliisse als Bitleitungen in einer Bit-
leitungsrichtung strukturiert sind. Im rechten Winkel zu
den Bitleitungen verlaufen Wortleitungen, die durch
Strukturierung der Gateelektroden entstanden sind. An
jeder Bitleitung bzw. Wortleitung liegen eine Vielzahl von
Speichertransistoren eines matrixférmig aufgebauten
Speicherzellenfeldes.

[0063] Beianderen Ausfihrungsbeispielen wird keine
Hartmaske 52, 152 verwendet, bzw. die Hartmaske 52,
152 wird friihzeitig entfernt, so dass als Bezugspunkt fir
die Dicke der zu planarisierenden Schichten das Ende
der Finne 12 bzw. 112 dient.

[0064] Auf Grund der vergrabenen Sourcebereiche
122 bendtigt der Transistor 100 nur ein kleine Substrat-
flache. AuRerdem ermdglichen die vier Gatebereiche ei-
nen groRen Einschaltstrom, so dass eine verringerte Be-
triebsspannung genutzt werden kann, die bspw. kleiner
als 3 Volt ist. Die angegebenen Herstellungsverfahren
sind einfach und ermdglichen die in sehr engen Toleran-
zen reproduzierbare Herstellung von Transistoren.

Patentanspriiche

1. Vertikaler Feldeffekttransistor (10, 100),
mit einem Vorsprung (12, 112), der an einem Sub-
strat (13, 113) ausgebildet ist und der zur Ausbildung
eines Kanalbereichs eines Feldeffekttransistors (10,
100) dient,
mit an einander gegenilberliegenden Seiten des
Vorsprungs (12, 112) ausgebildeten Steuerelektro-
denbereichen (60, 160) einer Steuerelektrode des
Feldeffekttransistors (10, 100),
mit zwischen den Steuerelektrodenbereichen (60,
160) und dem Vorsprung (12, 112) angeordneten
elektrisch isolierenden Isolierbereichen (58, 70,
158), die an dem Kanalbereich angrenzen,
mit einem substratnahen Anschlussbereich (22,
122) an dem einen Ende des Kanalbereiches,
und mit einem substratfernen Anschlussbereich (64,
164) an dem anderen Ende des Kanalbereiches,
wobei die Steuerelektrode (60, 160) eine ebene
Grenzflache hat, die parallel zu einer substratnahen
Basisflache (F) des Vorsprungs (12, 112) liegt.
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2. Feldeffekttransistor (10, 100) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerelektrode
(60, 160) in der vom Substrat (13, 113) wegzeigen-
den Normalenrichtung (N) der Basisflache Uberall
oder in mindestens neunzig Prozent ihres Bereiches
von der ebenen Grenzflache begrenzt wird.

3. Feldeffekttransistor (10, 100) nach Anspruch 1 oder
2, gekennzeichnet durch mindestens einen zwi-
schen einem Isolierbereich (163) und einem Steu-
erelektrodenbereich (60, 160) angeordneten La-
dungsspeicherbereich (159),
und vorzugsweise durch mindestens einen zwi-
schen einem Ladungsspeicherbereich (159) und ei-
nem Steuerelektrodenbereich (60, 160) angeordne-
ten weiteren elektrisch isolierenden Isolierbereich
(163).

4. Feldeffekttransistor (10, 100) nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ladungsspei-
cherbereich (159) in einem Ladungsspeichermate-
rial enthalten ist, das eine weitere substratferne ebe-
ne Grenzflache hat, die parallel zu der Basisflache
des Vorsprungs (12, 112) liegt.

5. Feldeffekttransistor (10, 100) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ladungsspei-
chermaterial (159) in der vom Substrat wegzeigen-
den Normalenrichtung (N) der Basisflache uberall
oder zu mindestens neunzig Prozent seines Berei-
ches von der weiteren ebenen substratfernen
Grenzflache begrenzt wird.

6. Feldeffekttransistor (10, 100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net dass die Steuerelektrode (60, 160) den Vor-
sprung (12, 112) entlang eines geschlossenen Um-
laufs umschliel3t,
und/oder dass das Ladungsspeichermaterial (159)
den Vorsprung (12, 112) entlang eines geschlosse-
nen Umlaufs umschlieft.

7. Feldeffekttransistor (10, 100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche , gekennzeichnet durch
mindestens eines der folgenden Merkmale:

der Vorsprung (12, 112) und das Substrat (13,
113) sind einkristallin ausgebildet, vorzugswei-
se mit gleichbleibender Gitterkonstante,

der Isolierbereich (70) ist ein auf dem Vorsprung
aufgewachsener Bereich,

der substratnahe Anschlussbereich (22, 122) ist
mit lateralem Versatz zu der Basisflache ange-
ordnet,

der Vorsprung (12, 112) hat eine minimale Ab-
messung kleiner als einhundert Nanometer.

8. Feldeffekttransistor (10, 100) nach einem der vor-
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hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerelektrode (160) entgegen der
Normalenrichtung (N) weiter zuriickgeatzt oder zu-
rickgesetzt ist als der Ladungsspeicherbereich
(159) oder dass die Steuerelektrode (160) den La-
dungsspeicherbereich (159) in Normalenrichtung
(N) Uberlappt.
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